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[摘要 ]  提出了一种基于光学干涉技术的 M EM S薄膜泊松比在线测量方法.该方法采用直角悬臂梁作为测试结构, 在上下两

电极之间加上电压后,在静电力的作用下,与锚区相连的第一段直梁将发生弯曲变形和扭转变形.先由米劳干涉仪测得悬臂梁

的变形,然后分离出形变中的弯曲分量和扭转分量,进而计算出薄膜材料的泊松比.用 Coven torW are软件验证.结果显示该方法

精度很高.
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Abstrac t: In th is study, a m ethod to m easure the Po issoncs ratio o f thin M EM S film accord ing to optical interference

technical is proposed. The me thod m akes use o f a righ t ang le cantileve r beam as test structure, applies vo ltage betw een

the top electrode and the bo ttom e lectrode, under the function o f the electrostatic force, the first pa rt of the can tilever

beam wh ich is connected w ith the ancho rw ill becom e de form ed w ith bend ing and torsion. F irst, m easure the deform ation

w ith M irau interfe rence instrum ent, then separate the bend ing and torsion, figure ou t the Po issoncs ratio o f th in M EM S

film, and ve rify them ethod w ith the so ftw are o f Covento rW are. The resu lts show that the accuracy o f the m ethod is very

h igh.
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  M EM S薄膜在微机电系统中被广泛使用.薄膜力学性能对器件性能影响很大,尤其是制作可动部件的

结构层薄膜的性能对 M EM S器件制作的成败及性能的好坏影响至关重要. MEM S薄膜的力学参数主要包

括泊松比、弹性模量、残余应力及沿厚度方向的应力梯度等.薄膜的这些力学参数与宏观大体积同种材料

的参数会有很大差异,不能把宏观大体积材料的力学参数等同于 M EMS薄膜的力学参数. 而且这些力学

参数也会随着加工工艺条件 (例如温度、反应气体压力等 )的改变而改变, 因而需要在工艺线上经常测量

(在线测量 ) ,以获得某一特定工艺条件下的材料参数或检测工艺的稳定性. 在线测量必须简便、准确、占

用芯片面积小、无破坏性, 无法采用测量宏观大体积材料力学参数的方法进行测量. 因此研究适用于

M EM S实际加工过程的薄膜力学参数的在线测量方法就成为该领域的一项迫切需要.本文研究了 M EM S

薄膜泊松比的在线测量.

目前在线测量 MEM S薄膜泊松比的方法主要有以下几种:

( 1) 扭转法
[ 1]

:在结构层上制作两个相连的圆环,锚区在左右两边, 释放后, 在两个圆环相连处用纳

米压痕计施加压力,两环相连处产生向下的位移.推导出圆环相连处的位移、压力、泊松比、杨氏模量之间
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的理论关系式,用纳米压痕计测出两环相连处的位移与所加压力之间的真实关系,即可算出材料的泊松

比.该方法的最大特点是圆环的变形中包含弯曲分量和扭转分量. 其局限性在于:要测量泊松比,必须预先

知道材料的杨氏模量,这样就会影响泊松比的测量精度.

( 2) 谐振频率法
[ 2]

:制作一组悬臂梁, 杨氏模量与梁的弯曲谐振频率的平方成正比, 切变模量与梁的

扭转谐振频率的平方成正比.用多普勒仪测出悬臂梁的弯曲谐振频率和扭转谐振频率后, 就可以得到泊松

比.该方法要求真空环境, 操作较麻烦.

( 3) 拉伸法
[ 3]

:制作一组悬臂梁结构, 首先通过 PZT器件对梁的两端直接施加拉力,然后用原子力显

微镜测出梁拉伸后的散斑图像,就可以得出外力变化引起的横向及纵向变形,从而得到泊松比.该方法是

基于泊松比定义的直接测量, 精度很高, 但操作复杂, 且需要原子力显微镜等昂贵设备, 不适用于在线

测量.

本文提出的基于光学干涉技术的 MEM S薄

膜泊松比在线测量方法是采用直角悬臂梁作为

测试结构 (如图 1所示 ), 梁的材料为多晶硅.本

方法最大的优点是无需预先知道薄膜杨氏模量

的具体值,保证了泊松比的测量精度.此外,本方

法属于非接触的光学测量方法,不会对测量结构

造成损害,重复性好, 多次测量造成的静电积累

也不会影响最终结果.本方法还具有占用芯片面

积小、测量简便等优点, 非常适合在线测量

M EM S薄膜材料的泊松比.

1 结构模型及理论分析

制作两个相对锚区中心对称的直角悬臂梁作为测试结构.制作

对称的两个直角悬臂梁目的在于使锚区接近理想固支,可以只分析

其中的一个悬臂梁.梁的材料为多晶硅,在梁的末端及其正下方的基

底上制作正方形电极 (如图 1所示 ), 锚区以下的电极和引线采用铜

制材料,锚区以上的电极和引线采用铝制材料.为了减少铝引线对测

量精度的影响,引线对梁来说要很细.因为上电极离下电极很近,而

梁上面的引线离下电极较远,所以可以只考虑两电极所带的电荷,其

他部位所带的电荷忽略不计,而不会影响测量结果. 每段梁的长度均

为 L,宽度均为 a (如图 2所示 ) .

在上下电极之间加上电压 U后, 两个相对锚区中心对称的直角

悬臂梁就会发生相对锚区中心对称的变形, 这样就使锚区更接近理

想固支.以图 2中右边的直角悬臂梁为例,当上下电极之间加上电压 U后,下电极就会对上电极产生静电

引力 F的作用, 它的作用点在上电极下表面的几何中心处. 该力 F对与锚区相连的第一段直梁来说有两

个作用效果,分别为弯曲和扭转.下文的讨论均为针对该段直梁而言的.以下分别算出各截面处弯曲的扰

度和扭转的角度.

111 扰度的计算

力 F在各截面处产生的弯矩为:

M (x ) = F L - x +
1
2
a . ( 1)

由弯矩计算扰度的公式:

EIXc= QM (x ) dx + c1, ( 2)

E IX = QQM (x ) dx dx + c1x + c2. ( 3)
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式中, X为扰度, c1、c2为任意常数, E为杨氏模量, I为横截面对中性轴的惯性矩.

把式 (1)代入式 ( 2)、式 (3),并根据边界条件: x = 0时, X = Xc= 0, 可得:

X =
F

12E I
[ (6L + 3a) x

2
- 2x

3
] . ( 4)

112 扭转角度的计算
力 F对梁产生的扭矩为:

T = F# L . ( 5)

单位长度扭转角的计算公式为:

U =
T

GI t
. ( 6)

式中, I t =
1
3
ah

3
, U为扭转角, G为材料的切变模量, h为梁的厚度.由式 ( 5)、式 ( 6)可得梁的扭转角为:

U =
3FL

ah
3
G
x . ( 7)

式 ( 4)除以式 ( 7),并把 G =
E

2( 1 + M)
, I =

1

12
ah

3
,代入并整理后可得泊松比 M为:

M=
[ ( 6L + 3a )x - 2x

2
]U

6XL
- 1. ( 8)

实验时用精度很高的米劳干涉仪测量出 x截面处的扰度 X和转角 U,代入式 ( 8), 即可得到材料的泊

松比, 而不必预先知道材料的杨氏模量,保证了结果的精度. 同时,静电力 F在运算中消去, 所以无需准确

知道上下电极间所加的电压,简化了实验步骤.

2 Coven torWare仿真验证

为了验证上述理论的正确性,以 Covento rW are软件对其进行验证. 在软件中设定多晶硅的泊松比为 M

= 0122.用 Covento rW are软件按照牺牲层工艺模拟生成直角悬臂梁的三维立体模型图如图 1所示.其中,

L = 142 Lm, a = 36 Lm, 梁的厚度 h = 2 Lm. 梁上面的铝引线的厚度为 2 Lm,宽度为 2 Lm,位于梁的中心

线上. 用 M anha ttan bricks型网格对三维立体模型进行网格划分, 结果如图 3所示.

依次对上下电极之间加 U = 15、20、25、30V的电压,与锚区相连的第一段直梁就会在静电力的作用下

依次发生弯曲变形和扭转变形,仿真结果的三维立体图如图 4所示.

由式 (8)可知, 测量与锚区相连的第一段直梁的任意截面处的弯曲分量 X和扭转分量 U, 都可以求出

材料的泊松比,但是考虑到与锚区相连的第一段直梁末端附近形变量大, 易于测量,所以选择靠近末端测

量,即式 (8)中不妨取 x = 140Lm.为了要分离出变形中的弯曲分量和扭转分量,可以采用如图 5所示的方

法分离.

图 5中,  X1、X2分别为横截面两端点下降的距离, X0为横截面中间点下降的距离,则 X0就代表该截
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面的扰度,即 X = X0.而
X2 - X1

a
就为该截面处的扭转角,即 U=

X2 - X1

a
.实验时,可以只测量 X1、X2,而 X0

=
X1 + X2

2
. C oventorW are仿真数据如表 1所示.

表 1 仿真数据及结果

Table 1 The da ta and resu lts obta ined from sim ula tion

U /V 15 20 25 30

X 1 /Lm 0. 032 572 6 0. 057 908 4 0. 090 486 2 0. 130 307 1

X 2 /Lm 0. 048 534 9 0. 086 286 2 0. 134 827 0 0. 194 158 0

X 0 /Lm 0. 0405 538 0. 072 097 3 0. 112 656 6 0. 162 232 5

M 0. 221 69 0. 221 67 0. 221 64 0. 221 59

相对误差
M- M0

M
/% 0. 762 0. 753 0. 740 0. 718

  注: M0 = 0122为 C oven torW are软件中设置的泊松比.

3 结语

通过 CoventorW are软件仿真数据可知,本文所提出的理论和方法是正确的,并且精度较高.该方法的

优点如下:

( 1) 用对称的直角悬臂梁作为测试结构,使锚区更加接近理想固支.

( 2) 无需预先知道薄膜杨氏模量的具体值,避免了因杨氏模量而引起的误差,有利于精度的提高.

( 3) 可以从整个第一段直梁的变形数据来计算泊松比, 避免偶然误差.

( 4) 采用光学干涉技术测量形变数据,提高了形变数据测量的精度,使得该方法可以用于纳米薄膜的

测量. 米劳干涉仪操作简便,可以一次测量出其视场范围内的一组测试结构的形变,测量效率高,适合在线

测量.

本方法属于非接触式测量,测量过程不会对测试结构产生影响,可以保证测量的重复性.同时测量过

程中产生的静电积累不会对最终结果产生影响.且无需知道电压的准确值, 简化了实验步骤.对于导体和

非导体,本方法都适用.
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